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摘 要 : 为 探究 不 同 植被 土壤 碳 (C)、 氨 (N)、 磷 (P) 化 学 计量 特征 及 其 影响 因素 ,以 黄土 丘陵 区 油 松 、 
刺槐 、 沙 球 和 草地 4 种 典型 退耕 恢复 植被 0~100 cm 土壤 为 研究 对 象 ,分 析 不 同 植被 土壤 有 机 碳 
(SOC) AR (SIN) 、 全 磷 (STP) 含 量 及 其 化 学 计量 特征 。 结 果 表 明 :(1) 不 同 恢复 植被 对 土壤 养分 含 


量 有 显著 影响 ,刺槐 的 SOC STN 最 高 , 油 松 的 SOC `STN 最低,STP 表 现 为 草地 > 刺槐 > 油 松 > 沙 球 。(2) 
不 同 恢复 植被 土壤 养分 具有 “ 表 聚 性 ”, 随 土 层 深度 增加 ,SOC 和 STN 含量 呈 下 降 趋 势 ,而 STP 的 变 


异性 较 弱 。 特 别 是 刺槐 的 SOC 和 和 STN 在 60~100 em 呈 增 加 趋势 。(3) 不 同 恢复 植被 土壤 SOC:STN 
(C:N) SOC:STP(C:P) 差 异 不 显著 (P>0.05) ,刺槐 的 土壤 STN:STP(N:P) 显 著 高 于 其 他 植被 类 型 (P< 
0.05), 土 壤 C:N、C:P、N:P 均 低 于 全 球 及 全 国平 均 水 平 ,研究 区 有 机 质 的 分 解 速率 较 快 ,P 的 有 效 性 高 ， 


植被 生长 主要 受 N 元 素 限 制 ,(4) 研究 区 土壤 C:N、C:P 和 N:P 主要 受 SOC 和 STN 影 响 ;土壤 养分 与 土 
壤 含 水 量 (SWC) 和 土壤 容重 (BD) 呈 负 相 关 ,与 土壤 粉 粒 (slit) 和 黏 粒 (clay) 含 量 呈 正 相 关 ,STP 对 土 


坟 细 蜂 粒 的 响应 强度 大 于 SOC 和 STN。 研 究 区 土壤 化 学 计量 在 不 同 退 耕 恢复 植被 间 差 异 显 著 ,其 中 


刺槐 的 土壤 养分 含量 较 其 他 植被 类 型 更 好 ,可 为 该 地 区 植被 恢复 工作 进一步 


展 提 供 参 考 。 
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土壤 碳 (C) 所 CN) 和 磷 (P) 作 为 植物 生长 发 育 
必 不 可 少 的 营养 元 素 ,其 生态 化 学 计量 特征 直接 或 
间接 影响 土壤 有 机 质 的 矿 化 过 程 ,是 反映 土壤 质量 
及 肥力 的 重要 指标 "。 其 中 ,土壤 有 机 碳 (SOC) .全 
氮 (STN) 和 全 磷 (STP) 通 常用 来 代表 土壤 的 总 体 养 
分 水 平 中 ,土壤 SO0C:ST(C:N) .SOC:STP(C:P) 可 反映 
有 机 物质 量 和 分 解 速率 2? ,土壤 STN:STP(N:P) 可 反 
映 植物 生长 过 程 中 的 受 限制 情况 ““。 因 此 ,探究 土 
二 CNP 的 生态 化 学 计量 特征 ,对 理解 生态 系统 生 
物 地 球 化 学 循环 、 完 善 生态 系统 的 生态 效益 等 具有 

日 前 ,关于 黄土 高 原 土壤 生态 化 学 计量 的 研究 
主要 集中 在 林 龄 . 演 奉 阶段 .植被 组 分 海拔 及 林 分 
密度 等 5 方面 ,对 不 同 植被 类 型 土壤 化 学 计量 特征 
研究 较 少 , 且 现 有 人 研究 多 集中 在 表层 ,对 更 深层 土 


收 稿 日 期 : 2022-01-17; ”修订 日 期 : 2022-04-15 


壤 的 变化 特征 研究 较为 缺乏 ""。 已 有 的 研究 表明 ， 
不 同 植被 类 型 对 土壤 的 理化 性 质 有 重要 影响 ,上 且 不 
同 植被 类 型 下 土壤 侵蚀 程度 不 同 ,对 养分 的 吸收 与 
归还 程度 也 不 相同 ;同时 也 有 人 研究 表明 ,超过 一 
半 的 土壤 C 储 存在 20 cm 深度 以 下 号 ,深层 土壤 远 
离 自 然 和 人 为 因素 的 影响 ,具有 更 高 的 固 C 能 力 '”， 
而 土壤 中 C 的 循环 密切 影响 着 土壤 中 的 N 了 水平; 
此 外 ,不 同 植被 根系 在 土屋 中 的 分 布 不 同 也 会 影响 
土壤 CN 了 的 垂直 分 布 "“。 因 此 ,研究 黄土 丘陵 区 
不 同 植物 群落 间 更 深层 的 土壤 CN、P 之 间 的 循环 
和 耦合 关系 ,对 反映 该 地 区 植被 恢复 对 土壤 养分 状 
况 的 改善 情况 有 重要 指导 意义 。 

鉴于 此 ,本 研究 以 水 蚀 风蚀 交错 区 陕 北 黄土 丘 
陵 退耕 还 林 区 油 松 、 刺 槐 沙棘 和 草地 4 种 典型 退耕 
恢复 植被 0~100 em 土壤 为 研究 对 象 ,探讨 SOC、 
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STN STP 和 后 态 化 学 计量 的 分 布 特征 , 旨 在 评价 黄土 
高 原 植被 恢复 对 土壤 的 影响 ,为 黄土 高 原 植被 恢复 
工作 做 一 些 理论 探讨 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 陕西 省 吴起 县 (107°39'~108°33'， 
36°33.5'~37°24.5'N) ,海拔 高 度 1233~1809 m, 年 平 
均 气 温 7.8 ,属于 温带 大 陆 性 季风 气候 ,是 典型 的 
黄土 丘陵 沟 蜜 区。 吴起 县 降雨 主要 集中 在 7 一 9 月 ， 
且 多 为 暴雨 ,年 均 降 水 量 约 为 483.4 mm ^, LRE 
力 、 保 水 性 较 差 ,水 土 流 失 严 重 。 自 退耕 还 林 还 草 
工程 实施 以 来 ,研究 区 主要 在 坡 耕 地 及 荒山 开展 植 
被 恢复 工作 并 取得 了 很 大 成 效 , 目前 形成 了 以 人 工 
营造 的 山 奋 (4rmenziaca sibirica ) 、 ill #8 (Robinia pseu- 
doacacia ) KAI (Ulmus pumila) 、 油 松 (Pinus tabulae- 
formis) , fll FA (Platycladus orientalis ) EJF X , Vb Hi 
(Hippophae rhamnoides ) Fr 2& 8835 JL (Caragana kor- 
shinskii ) SERE AK , AU BEATIOR erc ETRE GER 
物 群落 。 
1.2 土壤 样品 采集 与 养分 测定 

样品 采集 于 2020 年 9 月 进行 ,本 次 研究 通过 实 
地 调查 与 查阅 当地 退耕 资料 ,选取 人 研究 区 内 相同 退 
耕 年 限 具 有 典型 代表 性 的 20 mx20 m 的 油 松 、 刺 槐 、 
沙 环 和 草地 样 地 , 样 地 基本 信息 见 表 1。 在 样 地 内 
移 除 表层 村 落 物 并 剥离 腐殖质 层 后 ,采用 5 点 取样 
法 ,使 用 直径 5 em B5) ERREZ O~10 cm、10~20 cm、20~ 
40 cm、40~60 cm 、60~80 cm 、80~100 cm 分 层 采 集 土 
壤 样 品 , 每 层 采集 3 个 样品 ,同时 用 环 刀 采集 各 土 层 
原状 土 测定 土壤 容重 ,用 铝 盒 采集 各 土 层 鲜 土 用 烘 
干 法 测定 土壤 含水 量 。SOC 采 用 重 铬 酸 钾 稀 释 热 法 
测定 ,STN 采 用 半 微 量 凯 式 定 所 法 测定 ,STP 采 用 硫 
酸 -高 氧 酸 消 煮 - 钼 锁 抗 比 色 法 测定 “ ,土壤 粒度 组 


成 使 用 激光 粒度 分 析 仪 (Mastersize-zer 3000 ) 测 定 。 
1.3 数据 处 理 

采用 SPSS 26.0 软 件 进行 单 因素 方差 分 析 (One- 
way ANOVA) ,并 用 最 小 显著 性 差异 法 进行 多 重 比 
较 , 分 析 不 同 植物 群落 间 土 壤 化 学 计量 比 的 差异 
性 ,采用 Origin 2021 软件 绘图 ;采用 Pearson 相关 性 
分 析 对 土壤 养分 及 化 学 计量 比 之 间 的 相关 性 进行 
分 析 ; 采 用 R 3.6.3 软件 对 土壤 含水 量 、 容 重 、 粉 粒 、 
砂粒 和 条 粒 含量 与 土壤 化 学 计量 特征 之 间 的 相关 
性 进行 元 余 分 析 (RDA) 分 析 和 多 元 回归 分 析 ,其 中 
RDA 采 用 Vegan 包 和 ggplot 2 包 进 行 分 析 并 绘图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 LER A RAED GED ARIE 

不 同 植被 0~100 em £ JE AY SOC. STN 分 别 在 
0.232~0.367 g- kg ' 和 0.034~0.056 g- kg zz] , LYFE 
HARS BE Sta VP BS HEUS s ZEA [8] i JE RT IIS E E 
系数 分 别 为 0.45~0.80 和 0.26~0.47, 属 于 中 等 变异 ; 
STP 在 0.557~0.631 g.kg-: 之 间 ,表现 为 草地 > 刺槐 > 
油 松 > 沙棘 , 不 同 土 层 间 的 变异 系数 为 0.04~0.05, 属 
弱 变 异 程度 ( 表 2)。 

刺槐 .沙棘 和 草地 的 SOC STN 7E 0-10 cm EE 
最 高 , 油 松 的 在 20~40 em 土 层 最 高 ; 油 松 的 SOC、 
STN 在 0~10 cm 和 10~20 cm 土 层 显著 低 于 刺槐 、 沙 
琼 和 草地 (P<0.05) ,60~80 cm 土 层 刺槐 的 SOC 含量 
显著 高 于 油 松 .沙棘 和 草地 ,80~100 em 土 层 刺 槐 的 
SOC 显著 高 于 沙棘 和 草地 (P<0.05) ;40~60 cm ,60- 
80 cm .80~100 em 土 层 刺槐 的 STN 显著 高 于 油 松 、 
Vb SCRI CHE, (P<0.05 ) ; il Ps, Vb AR A E Hb, ÉY SOC, 
STN 随 士 层 加 深 呈 下 降 趋 势 ,刺槐 在 60-100 em + 
层 有 增加 趋势 (图 1)。 


表 1 样 地 基本 信息 


Tab.1 Basic information about the sample sites 


植物 群落 海拔 /m 林 龄 /a 平均 高 度 /m 平均 胸径 ( 基 径 )/em ” 郁 闭 度 ( 羡 度 )/% 林 下 主要 植被 
油 松 (Pinus 1363 20 73 8.9 61 EH (Artemisia vestita ) 
tabulaeformis ) 
刺槐 (Robinia 1429 20 10.3 15.0 75 EFF (Stipa capillata) $F (Leymus secalinus) 8 B ta 
pseudoacacia) (Medicago sativa) , 243: 8] fT (Lespedeza daurica) 
Vb (Hippophae 1390 20 1.8 3.5 70 GE vs Wis (Artemisia capillaris) EERS .兴安 胡 枝 
rhamnoides) F 
草地 1377 20 - - 85 兴安 明 校 子 . 赖 草 、 针 茅 


注 :- 表 示 未 进行 测定 。 


202302.00017v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


6 期 Sp o $E. 黄土 丘陵 区 典型 退耕 恢复 植被 土壤 生态 化 学 计量 特征 1901 
R2 不 同 植被 土壤 碳 氮 磷 养分 含量 除 60-80 cm AJ Vb RES] CN 显著 低 于 草地 外 
Tab.2 Contents of soil carbon, nitrogen and phosphorus (P«0.05) ,其 他 土 层 间 各 植物 群落 土壤 C:N 差异 均 
nutrients of different vegetations 不 显著 (P>0.05) ;刺槐 7b CRI EE tb E BE C:P TE O~ 
tts pri TES RUM TH qoe waga 10 em 土 层 最 高 , 油 松 在 20~40 om 土 层 最 高 ,0~10 
SOC ” 油 松 ”0.562 0.098 0.232 0.105 0.45 cm、10~20 cm 土 层 油 松 土壤 CS 显著 低 于 刺槐 DP 
刺槐 ^ 0.947 0.219 0367 0.183 0.50 和 草地 ,60~80 em 土 层 刺槐 土壤 C:P 显 著 高 于 油 松 、 
沙井 0.992 0.087 0.302 0243 0.80 Vb ili Ant Hh, 80-100 em EERME ERCP REZAT 
草地 0.764 0.172 0.341 0.179 0.52 沙棘 和 草地 (P<0.05) ; 油 松 土壤 N:P 在 20-40 em E 


STN ilf ^ 0.055 0.020 0.034 0.009 0.26 
刺槐 ” 0.086 0.044 0.056 0.012 0.21 
yw ^ 0.086 0.021 0.043 0.020 0.47 


层 最 高 ,刺槐 2 tae Ae EE N:P HE 0-10 em E 
层 最 高 ,10~20 em 土 层 油 松 土壤 N:P 显著 低 于 刺槐 、 


草地 0.078 0.030 0.044 0.014 0.32 沙 杯 和 草地 ,60~80 cm 土 层 刺槐 土壤 N:P 显著 高 于 
STP HHS. 0.646 0.554 0.591 0.031 0.05 油 松 PERDERE (P«0.05) (12). 

刺槐 0.656 0.565 0.619 0.027 0.04 2.3 土壤 理化 性 质 的 相关 性 分 析 

WPR 0.506 0.493 0.557 0.025 0.04 SOC S STN 嘻 极 显著 正 相关 , 且 均 与 土壤 CN、 


草地 0.689 0.588 0.631 0.026 0.04 


ee C:P N:P = A d EIE 4A (P<0.01) , 45 STP 32 d E 
注 :SOC 为 土壤 有 机 碳 ;STN HEREZ; STP HERE. FE 


正 相 关 (P<0.05 ) , SOC 与 C:N 的 相关 性 大 于 STN 与 


2.2 土壤 碳 、 氮 、 磷 化 学 计量 比分 布 特征 C:N; STP X. 5j EE C:N EE EFAS (P«0.05) (#24). 
不 同 植被 0~100 cm 土壤 C:N Æ 6.284-7.516 之 M RDA 分 析 结 果 看 ,2 个 排序 轴 分 别 解释 了 


间 ,表现 为 草地 > 油 松 > 刺槐 > 沙 环 ,土壤 C:P、N:P 在 83.0% 和 12.9% 的 变异 。 其 中 SOC STN 与 土壤 含水 
0.395~0.588 和 0.058~0.090 之 间 , 均 表现 为 刺槐 > 沙 量 (SWC) .土壤 容重 (BD) 土壤 砂粒 (sand) , EIRG 
dili Be UPS SA FR] EER EIR CN (0.23-0.36), E Cealy) 2E fA HOS ,与 土壤 粉 粒 (silt) 呈 正 相 关 ,STP 
C:P(0.46~0.81) 和 N:P(0.20~0.47) 的 变异 均 属于 中 ”与 clay silt HIE, 5j sand SWC ABD BRAK; 
等 变异 程度 ( 表 3)。 C:P,N:P 5j SWC. BD clay 呈 负 相关 ,C:N 与 clay silt 


油 松 i 刺槐 ”国王 沙 林 EH SOUS 


a) SOC 
10, 5 0.10; Œ) STN 
0.9 
0.8 0.08| 
1.0.7 "t a a 
206 2 0.06} o a a 
© 0.5) o bri," i 
04. 0.04} bl| b 
Q 03 £ e ag Ic 
0.2 0.02} 
0.1 
0.0 0.00 : ， 
0-10 10-20 20-40 40-60 60-80 80-100 0-10 10-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
土 层 深度 /cm 土 层 深度 /cm 
0.8 ; (c) STP 
a 
a ba a a 
| 06 a b ob bab 2 aa a abp 
" 
e 
à 0.4 
E 
a 92 
0.0 


0-10 10-20 20-40 40-60 60-80. 80~100 
土 层 深度 /cm 


TE SOC 为 土壤 有 机 碳 ;STN 为 土壤 全 气 ;STP 为 土壤 全 克 。 不 同 小 写字 母 表示 同一 土 层 深度 不 同 植物 群落 间 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 
图 1 不 同 植被 土壤 养分 分 布 特征 


Fig. 1 Distribution characteristics of soil nutrients of different vegetations 
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表 3 不 同 植被 土壤 化 学 计量 比 


Tab.3 Soil stoichiometric ratio of different vegetations 


土壤 指标 植物 群落 最 大 值 最 小 值 平均 值 标准 差 变异 系数 
C:N 油 松 10.163 3.449 6.746 1.959 0.29 
刺槐 10.965 4.768 6.298 1.555 0.25 
UHR 11.505 3.286 6.284 2.238 0.36 
草地 11.695 5.196 7.516 1.738 0.23 
CP 油 松 0.969 0.170 0.395 0.181 0.46 
刺槐 1.456 0.367 0.588 0272 0.46 
Uh 1.737 0.146 0.545 0.443 0.81 
草地 1.144 0.276 0.535 0.257 0.48 
N:P 油 松 0.095 0.035 0.058 0.016 0.28 
刺槐 0.133 0.069 0.090 0.018 0.20 
沙棘 0.174 0.037 0.078 0.037 0.47 
草地 0.117 0.048 0.069 0.021 0.30 


注 :C:N 为 SOC 与 STN 的 比值 ;C:P 为 SOC 与 STP 的 比值 ;N:P 为 STN 与 STP 的 比值 。 下 同 。 


Lot ie Eee EM o6 


(b) C:P 
a 


0-10 10-20 20-40 40-60 60-80 80-100 *$ 0-10 10-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
土 层 深度 /cm 土 层 深度 /cm 
N:P 
020 ON 


0.18} 
0.16 - 
0.14 上 


N:P 
© 
E 


0-10 10-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
土 层 深度 /cm 


注 :C:N 为 S0C 与 STN 的 比值 ;C:P 为 S0C 与 STP 的 比值 ;N:P 为 STN 与 STP 的 比值 。 
图 2 不 同 植 被 土壤 化 学 计量 分 布 特征 


Fig. 2 Soil stoichiometric distribution characteristics of different vegetations 


ZIEH% , 5j sand SWC All BD EPIX). BD 是 影响 SOC WY EZIN F , silt. BD SWC 是 影响 

为 进一步 确定 土壤 各 物理 性 质 对 土壤 生态 化 — STN 的 主要 因子 ,silt、BD 是 影响 STP 的 主要 因子 ， 
学 计量 特征 影响 的 相对 重要 性 ,对 上 述 参与 RDA 分 clay\silt 和 SWC 是 影响 C:P 的 主要 因子 ,sand、BD、 
析 的 各 因子 进行 逐步 回归 分 析 ,结果 表明 :sand 和 ”SWC 是 影响 N:P 的 主要 因子 ( 表 5)。 
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表 4 土壤 养分 及 化 学 计量 相关 性 
Tab.4 Correlation between soil nutrients and stoichiometry 
土壤 养分 及 化 学 计量 SOC STN STP C:N C:P N:P 
SOC 1.000 
STN 0.890” 1.000 
STP 0.290 0.247 1.000 
C:N 0.779" 0.458" 0.300 1.000 
GP 0.986” 0.885” 0.151 0.758” 1.000 
N:P 0.850” 0.973” 0.035 0.411” 0.882” 1.000 
注 :* 表 示 差 异 显 著 (P<0.05 );** 表 示 差 异 极 显 著 (P<0.01)。 
s e 草地 
o WIR 
3 M 
so L 9 油 松 
2.5 
$ 
o 
E 
< 
z 0.0 
-2.5 
; silt 
-2.5 0.0 25 5.0 
RDA1(83.0%) 
IE: RDA1 .RDA2 分 别 为 元 余 分 析 第 一 排序 轴 .第 二 排序 轴 ;SWC 为 土壤 含水 量 ;BD 为 土壤 容重 ; 
clay 为 土壤 黏 粒 ;silt 为 土壤 粉 粒 ;sand 为 土壤 砂粒 。 
图 3 土壤 理化 性 质 之 间 的 相关 关系 
Fig.3 Correlation between soil physical and chemical properties 
表 5 土壤 理化 性 质 多 元 线性 回归 分 析 
Tab.5 Multiple linear regression analysis of soil physical and chemical properties 
土壤 理化 性 质 多 元 回归 方程 r P 
SOC Y=-0.02sand—7.61BD+14.4 0.41 0.00400 
STN Y 20.002silt-0.76BD-0.0018W C4-1.26 0.72 0.00001 
STP Y 20.009silt-0.78BD-- 1.42 0.66 0.00001 
CP Y=-7601.8clay+1046.4silt-85.16SWC-23967.74 0.55 0.00100 
N:P Y=-0.002sand-1.04BD—0.001SWC+1.99 0.62 0.00020 


上 壤 粉 六 ;sand 为 土壤 砂粒 ;BD 为 土壤 容重 ;SWC 为 土壤 含水 量 ;r 为 相关 系数 ;P<0.01 表示 方程 达 极 显 车 水平。 


注 :clay H ERRA; sit Wd 
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3 讨论 


3.1 不 同 植被 对 土壤 养分 的 影响 

本 研究 结果 表明 ,不同 植被 土壤 养分 具有 “ 表 
RIE” , SOC 5 STN 随 土 层 加 深 逐 渐 降低 ,STP 随 土 
层 变异 较 弱 ,与 前 人 研究 结果 一 致 。SOC 的 来 源 
主要 是 地 上 凋落 物 和 地 下 根系 分 泌 物 ,STN 的 来 
源 包 括 植物 的 固 N 作用 和 动 植物 残 体 分 解 合 成 的 有 
BL Joa! , 受 外 界 环境 扰动 和 凋落 物 养分 归还 的 影 
响 ,土壤 CN 首先 在 表层 聚集 ,再 通过 降水 向 下 层 
WY. STP 主要 受 成 士 母 质 及 气候 和 生物 等 条 件 的 
影响 ,因此 随 土 层 的 变异 较 小 。 有 研究 表明 ,土壤 
水 分 含量 影响 有 机 碳 的 矿 化 速率 及 STN 在 土壤 中 
的 积累 2 , 油 松 SOC STN 含量 在 0~10 em 土 层 含量 
低 于 20~40 cm ,一 方面 是 因为 油 松 是 针叶树 种 , 凋 
落 物 分 解 对 表层 养分 的 输入 较 少 "", 男 一 方面 是 因 
为 油 松 表 层 SWC 过 高 而 加 速 了 SOC 的 矿 化 以 及 表 
层 STN 向 下 层 的 淋 溶 。 

不 同 植被 土壤 CN 含量 差异 显著 ,与 前 人 研究 
结果 一 致 丰 。 其 中 ,刺槐 SOC.、STN 最 高 , 且 在 60~ 
100 cm 土 层 呈 升 高 趋势 ,这 与 任 璐 璐 等 的 研究 结 
果 一 致 。 刺 槐 是 阔 叶 固 N 树 种 ,经 过 20 a 的 植被 恢 
复 , 形 成 了 以 兴安 胡 枝 子 、 针 茅 、 赖 草 等 为 主要 林 下 
植被 的 群落 结构 ,物种 多 样 性 增加 , 枯 落 物 层 较 厚 ， 
导致 CN 含量 增加 ;同时 较 大 的 根系 生物 量 使 
HERR ELAP A E C REJER UPRA Ee 
的 表层 土壤 SOC STN 含量 高 于 油 松 , 但 油 松 SOC、 
STN 含量 在 80~100 cm 土 层 高 于 沙棘 和 草地 ,与 前 
人 ”4 研究 结果 一 致 。 沙 环 和 草地 在 植被 恢复 中 形 
成 了 以 兴安 胡 枝 子 、 赖 草 、 毛 莲 蒿 为 优势 种 的 植物 


空间 异 质 性 ,但 在 植被 生长 过 程 中 CN 的 累积 和 消 
耗 保持 相对 稳定 ,不同 植被 土壤 C:N 值 差异 不 大 *%”， 
与 本 研究 结果 一 致 。 土 壤 C:P 是 反映 土壤 微生物 在 
矿 化 作用 下 释放 了 元 素 或 者 从 土壤 环境 中 吸收 固定 
P 元 素 潜力 的 重要 指标 ”, 本 研究 中 土壤 C:P 远 低 于 
全 国平 均 水 平 (52.70)” ,表明 研究 区 有 机 质 分 解释 
放 了 的 潜力 大 ,P 的 有 效 性 较 高 。N:P 是 反映 植物 生 
长 受 N 了 营养 元 素 限 制 情况 的 重要 指标 , 当 土壤 的 
C:N<30 N:P«14 HT , N 元素 是 影响 土壤 肥力 的 主要 
因素 中 。 本 研究 结果 N:P 远 低 于 全 球 (13) 和 全 国 
(9.3) 平 均值 ,其 中 刺槐 N:P 显著 高 于 其 他 植物 群 
落 , 与 前 人 研究 结果 一 臻 ,说 明 研究 区 的 植物 生 
长 主要 受 N 元 素 限 制 ,刺槐 的 土壤 肥力 情况 较 好 。 
该 研究 区 4 种 植被 类 型 土壤 化 学 计量 均 低 于 前 人 在 
黄土 高 原 的 研究 结果 ”1 ,一 方面 是 因为 研究 选取 土 
壤 剖 面 深 度 与 前 人 不 同 ,土壤 的 CN 及 其 计量 比 
随 剖 面 变化 具有 一 定 的 变异 性 ; 男 一 方面 由 于 黄土 
高 原 特殊 的 土壤 母 质 及 气候 条 件 ,人 研究 区 植被 恢复 
过 程 中 , 受 多 种 环境 因子 的 影响 ,植物 对 土壤 中 的 
养分 进行 了 选择 性 吸收 7。 

3.3 土壤 物理 性 质 及 化 学 计量 特征 间 的 相关 性 

本 人 研究 结果 中 SOC 和 STN 25] 5j +: HE CN, CP, 
N:P 呈 极 显著 正 相 关 , 上 且 SOC 与 土壤 C:N 的 相关 性 大 
于 STN ,说 明 SOC 显著 影响 土壤 NN 人 矿 化 潜力 和 有 机 
质 分 解释 放 P 的 潜力 。STP 仪 与 土壤 CN 呈正 相 
关 , 表 明 不 同 植物 群落 土壤 C:P、N:P 主 要 受 SOC 和 
STN zo] ^, 

SOC 和 STN 与 SWC 星 负 相 关 , 这 一 结果 与 苏 卓 
[e SE Ht 0-20 em 土 层 的 研究 结果 不 同 , 但 与 毛 娜 
等 "在 0~200 cm 土 层 中 的 研究 结果 一 致 。 汤 洁 等 * 
研究 表明 ,土壤 含水 率 过 高 或 过 低 均 会 导致 SOC 含 


群落 , 受 凋 落 物 及 植物 根系 影响 ,表层 养分 输入 高 ， 
而 油 松 是 针 叶 乔 木 树种 , 林 下 主要 优势 种 为 毛 莲 蒿 ， 
物种 多 样 性 低 , 凋 落 物 分 解 慢 , 表 层 养分 输入 少 , 但 
其 根系 分 布 较 沙 束 和 草本 更 深 , 而 深层 SOC 主要 来 
源 于 根系 分 泌 物 和 腐 解 的 死 根 " ,因此 在 更 深层 土 
款 中 , 油 松 的 SOC STN Fy 5 es T VP RAH 
3.2 不 同 植被 对 土壤 碳 、 氮 、 磷 化 学 计量 比 的 影响 
土壤 C:N 可 反映 土壤 N 元 素 矿 化 能 力 , 较 低 的 
C:N 值 ,预示 着 较 高 的 N 矿 化 能 力 。 本 研究 结果 中 
土壤 C:N 低 于 全 球 (13.33) 和 全 国平 均值 (10.459)29 ， 
与 王 慧 等 ”的 研究 结果 一 致 ,说明 研究 区 的 有 机 质 
分 解 矿 化 能 力 强 。 有 研究 表明 ,土壤 CN 含量 具有 


量 降 低 , 同 时 SWC 还 受 土 壤 质 地 和 植被 类 型 等 的 影 
响 中 。 本 研究 中 油 松 表层 SWC 较 高 而 SOC STN 4 
量 较 低 也 说 明了 这 一 点 ,因此 ,不 同 植被 类 型 SWC 
Ej SOC STN 的 关系 还 需 进一步 探讨 ,不 能 只 用 单一 
的 线性 相关 来 描述 。 本 研究 结果 中 SOC STN 及 
STP 5j BD 呈 负 相关 ,与 silt 呈 正 相 关 , 这 与 前 人 的 研 
究 结果 一 致 和 5。 植 被 恢复 过 程 中 ,凋落 物 分 解 和 植 
物 根系 会 促进 微生物 活动 进而 改善 土壤 结构 ” , 同 
时 土壤 silt clay 对 土壤 有 机 质 的 吸附 作用 ,也 增 大 
了 土壤 有 机 质 的 稳定 性 中。 本 研究 中 逐步 回归 分 
析 结 果 中 未 有 变量 进入 土壤 C:N 方 程 ,这 与 SOC 和 
STN 极 显著 正 相 关 的 结果 一 致 ,由 于 其 具有 高 度 一 
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致 性 ,因此 受 环境 影响 较 小 。 本 研究 中 CP N:P 45 
clay 呈 负 相关 ,可 能 是 因为 P 元 素 对 土壤 黏 粒 的 响 
应 强 于 C 和 N 元 素 而 造成 的 。 


4 结论 


本 文 以 黄土 丘陵 区 油 松 、 刺 槐 沙棘 和 草地 4 种 
典型 退耕 恢复 植被 0~100 em 土壤 为 研究 对 象 ,探讨 
了 不 同 植被 SOC STN .STP 及 其 化 学 计量 特征 ,得 出 
以 下 结论 : 

(1) 研究 区 不 同 植被 土壤 养分 差异 显著 ,刺槐 
的 养分 含量 最 高 ,可 作为 当地 植被 恢复 的 参考 。 

(2) 人 研究 区 土壤 养分 具有 “ 表 聚 性 ”, SOC 和 
STN 随 土 层 加 深 逐 渐 降 低 ,STP 随 土 层 变 异 较 弱 。 
其 中 ,刺槐 的 SOC 和 STN 在 60-100 cm 土屋 有 增加 
趋势 。 

(3) 研究 区 土壤 C:N.C:P 在 各 退耕 恢复 植被 间 
差异 不 显著 ,刺槐 N:P 显著 高 于 其 他 植被 类 型 。 土 
壤 C:N、C:P、N:P 值 均 低 于 全 球 水 平和 全 国 水 平 ,说 
明 研究 区 有 机 质 分 解 速率 快 ,P 的 有 效 性 高 ,植被 生 
长 主要 受 N 元 素 限制 。 

(4) 研究 区 土壤 C:N、.C:P .N:P 主要 受 SOC 和 STN 
影响 ;BD 及 silt 是 影响 土壤 养分 的 主要 物理 性 质 。 
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Characteristics of soil ecological stoichiometry in typical 
fallow-restored vegetation in the loess hilly areas 
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(College of Soil and Water Conservation/Key Laboratory of State Forestry Administration on Soil and Water Conservation and 
Desertification Combating/Ji County Station, Chinese National Ecosystem Research Network (CNERN), Beijing Forestry University, 
Beijing 100083, China) 


Abstract: The hilly and gully areas of China’ s Loess Plateau are an arid and semi-arid region characterized by 
fragile ecosystems and harsh climates. A series of implemented ecological restoration projects, such as the “Grain 
for Green Project”, have greatly improved the local environments. To understand local nutrient cycling following 
vegetation restoration, it is important to study the content and ecological stoichiometry of soil carbon (C), 
nitrogen (N), and phosphorus (P) in different vegetation types and determine their driving factors. In our study, soil 
samples were collected in 0-100 cm layers from Pinus tabulaeformis, Robinia pseudoacacia, Hippophae rhamnoides, and 
grassland. The content and ecological stoichiometry of soil organic carbon (SOC), total nitrogen (STN), and total 
phosphorus (STP) were analyzed. The effects of soil water content (SWC), soil bulk density (BD), and soil 
texture on the stoichiometric characteristics were also analyzed. The results showed that: (1) Vegetation types had 
significant effects on the variations in soil nutrient contents. More specifically, Robinia pseudoacacia had the 
highest SOC and STN contents, whereas Pinus tabulaeformis had the lowest SOC and STN contents. STP content 
levels can be arranged in the following order: grassland>Robinia pseudoacacia> Pinus tabulaeformis>Hippophae 
rhamnoides. (2) Substantial soil nutrients accumulated on the soil surface among different vegetation types. With 
increasing soil depth, SOC and STN showed similar downward trends, whereas the variability of STP was 
comparatively weak. In particular, SOC and STN in Robinia pseudoacacia showed increases from 60-100 cm. (3) The 
variations in soil C:N and C:P among different vegetation types were not significant. Robinia pseudoacacia had 
significantly higher N:P than Pinus tabulaeformis, Hippophae rhamnoides, and grassland. In our study area, C:N, 
C:P and N:P were lower than global and national average levels, which indicated that the decomposition rate of 
organic matter in the soil was slow; the effectiveness of phosphorus was high, and vegetation growth was 
primarily limited by soil nitrogen. (4) C:N was mainly affected by SOC, whereas C:P and N:P were mainly 
affected by SOC and STN. Overall, soil nutrients were negatively correlated with SWC and BD but positively 
correlated with soil silt and clay content. The response of STP to soil fine particles was greater than that of SOC 
and STN. In our study, significant differences in soil stoichiometry characteristics were detected in the 0-100 cm soil 
layers among different fallow-restored vegetation types. Most notably, Robinia pseudoacacia had higher soil 
nutrients than other vegetation types. The results of the study can provide guidance for further revegetation 
restoration work in loess hilly areas. 

Key words: the loess hilly areas; fallow restored vegetations; soil nutrients; ecological stoichiometry; soil phys- 
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